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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ランダムグラフの一般化としてのジェネリック構造
の研究，さらにはジェネリック構造を用いた Lachlan 予想（可算モデルの個数に関する予想）
の解決にあった．ジェネリック構造の研究に関しては，Baldwin の問題（すべてのジェネリッ
ク構造は真に安定かω安定か）を否定的に解決することができた．Lachlan 予想に関しては，
ジェネリック構造を用いて Lachlan 予想の反例を構成することは難しいことを証明した． 
 
研究成果の概要（英文）：Our aim is to study generic structures as a generalization of random 
graphs, and moreover to construct a counter-example of Lachlan conjecture using the 
generic construction.  One of our results is a theorem which gave a solution of Baldwin’s 
problem.  Another is a theorem which proved that it was difficult to construct a 
counter-example of Lachlan conjecture using the generic construction.   
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 1989 年に Hrushovski はモデル理論にお
ける 2 つの有名な予想を否定的に解決した． 
その際，反例を構成するために用いられた共
通する手法は，現在では Generic 構成法と呼
ばれ，Hrushovski や Baldwin をはじめとする
モデル理論の代表的な研究者によって活発
に研究されており，2002年にはこれまでの研
究をまとめた本[2]も出版された．なお，
Zilber の問題を解決した応募者の結果[3]も
この本の中で紹介されている．国内において
も応募者の他の結果([4],[5])および桔梗宏
孝氏、坪井明人氏との共著論文[6]を含め，
いくつかの結果が得られている． 
一方，ランダムグラフは，1959 年にエルデ
機関番号：３２６７５ 
研究種目：基盤研究(C)  
研究期間：2007～2009   
課題番号：１９５４０１５０ 
研究課題名（和文） ランダムグラフを用いたモデル理論の研究 
                     
研究課題名（英文） A Study of the Model Theory of Random Graphs 
 
研究代表者 
池田 宏一郎（IKEDA KOICHIRO） 
法政大学・経営学部・教授 
 研究者番号：６０３３２０２９ 
 
 
Hosei University Repository
  
シュによって，特殊な性質をもつ有限グラフ
の存在を示すために初めて導入された．そし
て現在では，その方法は確率論的手法と呼ば
れ，グラフ理論のひとつの分野になっている．
また最近では，工学的なネットワーク研究と
の関連で話題になることも多く，国内外を問
わず多くの研究がなされている． 
しかし，申請時には，Generic 構成法を用
いたランダムグラフの研究は，Zero-One Law
に関する Baldwin-Shelahの結果[1]を除いて
はほとんど存在しなかった． 
一方，Lachlan 予想はモデルの個数に関す
る非常に有名な予想であり，Hrushovski をは
じめとして多くのモデル理論研究者が挑戦
してきたが，未解決のままである．Generic
構成法はこの予想を否定的に解決するのに
有効な手段と考えられていたが，現在まで大
きな進展はないのが現状である． 
 
(2) 応募者は Generic構成法の研究を通じて，
この構成法をランダムグラフに応用した
Baldwin-Shelah の結果[1]の存在を知った． 
Zero-One Law に関する彼らの結果は，一見無
関係にみえるランダムグラフと Generic構成
法を結びつけた面白いものであるが、それに
類する結果はほとんどなかった．そこで，ラ
ンダムグラフの他の結果の中には，Generic
構成法がうまく適用できるものがあると考
えた． 
また，ランダムグラフにおける確率論的手
法の研究を推し進めることで，あたらしい
Generic 構成法の開発に結びつくのではない
かと予想した．そして，その結果が Lachlan
予想解決のきっかけになると考えた． 
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２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は，ランダムグラフを用い
て，数学基礎論の一分野であるモデル理論の
研究を行うことにあった．より具体的には 
・目的１：Generic 構成法のランダムグラフ
への応用， 
・目的 2：Lachlan 予想の新しい Generic 構
成法によるアプローチ， 
を目的とした． 
 ランダムグラフの理論は，確率論的手法を
用いたグラフ理論の一分野である．一方，
Generic 構成法は，有限構造を貼り合わせて
無限構造を作る方法で，モデル理論における
手法のひとつである． 
 本研究を申請した時点において，Generic
構成法とランダムグラフを関連付けた研究
はほとんどない状態であったが，それらを結
びつける研究が目的１である． 
 そして，目的１で得られた結果を，モデル
理論の有名な予想である Lachlan予想にフィ
ードバックし，予想解決への糸口をつかむこ
とが目的２である． 
 
(2) Shelah-Spencer[3]は，特定の辺確率を
もつランダムグラフにおいて，どんな１階の
性質の極限確率も 0か 1になることを示した． 
この性質は Zero-One Lawと呼ばれている． 
Baldwin-Shelah[1]はこの結果に対してモデ
ル論的別証明を与えた．一方，辺確率によっ
ては，Zero-One Law が成り立つ場合や成り立
たない場合があり， Shelah-Spencer[3], 
Lynch[2]らの結果があるが，それらはすべて
組合せ論的証明である．そこで次を目標とし
た． 
・目標１A：Zero-One Law に関する結果に対
して Generic 構成法を適用する． 
 また，辺確率によっては，Zero-One Law は
成り立たないが，任意の１階の性質の極限確
率が必ず収束する場合がある．この性質は
Convergence Law と呼ばれ，Lynch[2]の結果
がある．これらに対しても 
・目標１B：Convergence Law に関する結果に
対して Generic 構成法を適用する 
ことを目標にした． 
Generic 構成法は Lachlan 予想解決の有効
な手段と考えられていたが，現在も未解決で
あり，Generic 構成法に新たな手法を導入す
る必要性があると考えた．そのためにランダ
ムグラフの確率論的手法は有効であると予
想し，次は達成可能な目標であると考えた． 
・目標２：ランダムグラフの手法を用いた新
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しい Generic 構成法の開発． 
そしてこの具体的目標の達成が，Lachlan
予想解決のきっかけになるのではないかと
考えた． 
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３．研究の方法 
 
(1) 本研究では次の二つを目的とした． 
・目的 1：Generic 構成法のランダムグラフ
への応用 
・目的 2：Lachlan 予想の Generic 構成法に
よるアプローチ 
 以下，この目的を達成するための具体的な
研究方法を述べる． 
 
(2) 平成 19 年度の研究方法は以下の通り． 
 本研究を実行するためには，Generic 構成
法がランダムグラフにどれだけ有効かを見
極める必要がある。よって平成 19年度は目
的１に比重を置いて研究を進めていく．具体
的には次の二つを目標とした． 
・目標１A：Zero-One Law に関する結果に対
して Generic 構成法を適用する． 
・目標１B：Convergence Law に関する結果に
対して Generic 構成法を適用する． 
 目標 1Aに関しては，Generic 構成法を
Zero-One Law に応用した Baldwin-Shelah の
結果[1]が既にあるので，その結果を参考に
しつつ，Baldwin 氏（イリノイ大学）と連絡
を取りながら研究を進めていく．また，応募
者の申請時の準備状況([3],[4])からも，目
標１A を達成することは十分可能である．目
標１A の進行状況によっては，目標１B の研
究にも取り掛かる． 
 以上の研究計画を達成するためには，まず，
研究に関連する資料を集めなければならな
い．モデル理論関連図書はもちろんであるが，
ランダムグラフ関連の専門書や資料が必要
となってくる．計算機の環境を整備する必要
もある．ランダムグラフと Generic 構成法の
いずれの研究も、特定の性質をみたす有限グ
ラフの存在を調べることが必要となる．そこ
で，有限グラフの解析に必要なパソコン・ソ
フトウェア等を購入する．また，国内外の研
究者と研究に関する情報交換をするために、
セキュリティを含めて十分な通信環境が必
要となる．以上の点から計算機周辺の環境を
整えていく．海外研究者との研究交流も必要
となる．まず，Generic 構成法の専門家であ
りランダムグラフにも詳しい Baldwin 氏（イ
リノイ大学）とは研究協力者として様々な形
で連絡を取り合う．また，目標１Aに関する
結果が得られ次第，モデル理論（あるいはラ
ンダムグラフ）の海外研究集会でその成果を
発表する．その際，様々な分野の海外研究者
と研究交流を図る．国内研究者の研究交流も
必要となる．特に研究分担者である坪井明人
氏（筑波大学）と桔梗宏孝氏（神戸大学）と
は，メール等の研究連絡はもちろんのこと，
年に数回，Generic 構成法に関する研究打合
せをする場を設ける．また，彼らを含めたモ
デル理論研究者を集めて，夏と冬に研究集会
を開催し，応募者の研究成果についての意見
を求める．さらに，グラフ理論の研究集会に
も積極的に参加し，国内におけるランダムグ
ラフ研究の状況などの情報交換を行う． 
 
(3) 平成 20 年度以降の研究方法は以下の通
り． 
 平成 20年度以降は目的２の達成を目標と
する．具体的には次の目標を設定した． 
・目標２：ランダムグラフの手法を用いた新
しい Generic 構成法の開発 
 平成 19年度の研究計画が達成されれば，
Generic 構成法によるランダムグラフ研究が
十分整理される．その際に得られる様々なタ
イプの Generic 構成法を十分吟味し，平成 20
年度以降は新しい Generic構成法の開発に焦
点を当てて研究を進める．しかし，平成 19
年度の研究成果が新しい Generic構成法の開
発にうまく結びつかない場合は，平成 18年
度以前の研究に多少比重を移して研究を進
める．いずれにせよ，Lachlan 予想に対して
Generic 構成法がどの程度適応できるのか，
その可能性と限界についての研究を推し進
める．また，Lachlan 予想に関する応募者の
準備状況についても，過去に Pillay 氏およ
び坪井氏との共著論文で得られた結果[2]な
どがあり，研究を進めるのに可能な状況であ
ると考える． 
以上の研究計画を達成するためには，まず，
研究関連図書の補充が必要となる．平成 19
年度まででモデル理論関連図書はほぼ充実
しているが，ランダムグラフ研究は開始して
間もないので，関連図書が必要になり次第、
随時購入する．計算機周辺設備も充実させね
ばならない．現在使用しているプリンタも平
成 21 年度には古くなるので購入する．さら
に有限構造を解析するソフトで新たなもの
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も必要になる．また通信環境をより安全なも
のにするためには，毎年，そのためのソフト
ウェア・周辺機器を充実させることが必要で
ある．国内研究者の研究協力も必要となって
くる．特に，連携研究者の坪井氏および桔梗
氏は，Generic 構成法と Lachlan 予想に関連
した共同研究をまとめる作業を行う．また，
平成 19年度同様，年に二回ほどモデル理論
関係の研究集会を行うほか，ランダムグラフ
関連の研究者との合同研究集会を開催する．
そこで，モデル理論研究者に限らず多くの研
究者に本研究成果に対する意見を求める．海
外研究者の研究協力も必要となる．平成 19
年度同様，研究協力者の Baldwin 氏と様々な
かたちで研究連絡を行うなどして共同研究
を行う．また，Generic 構成法と Lachlan 予
想に関して詳しいモデル理論研究者として，
Pillay 氏（リーズ大学）とも研究協力者とし
て直接議論できる場を作る．そして，研究結
果が得られ次第，海外の研究集会で発表し，
その成果について多くの海外研究者に意見
を求める． 
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４．研究成果 
 
(1) 本研究によって得られた主な成果は 
・Baldwin の問題の解決 
・Lachlan予想の部分的解決 
・クリプケ構造とランダムグラフの関連付け 
の三つである．以下では，年度ごとにこれら
の結果が得られた過程を述べる．ただし，論
文・発表は「５．発表論文等」から引用して
いる． 
 
(2) 平成 19 年度の目標は，モデル理論がラ
ンダムグラフの諸性質を解析する際に，どの
程度，有効であるかを確認することにあった．
そこでランダムグラフに関連が深い，モデル
理論の一分野である generic構造に関する研
究発表を，2007年 7月に海外研究集会（学会
発表⑲）で行い，Generic 構造とランダムグ
ラフの関連性について海外のモデル理論研
究者と意見交換を行った． 
 そしてこれらの意見を踏まえ，8 月に筑波
大学で開催された研究集会（学会発表⑱）に
おいて Genericモデルに関する研究発表を行
い，筑波大学の坪井明人氏，神戸大学の桔梗
宏孝氏などの国内のモデル理論研究者に，こ
の研究の方向性について意見を求めた． 
 その後，以上の研究成果をまとめ，東北大
学で開催された日本数学会（学会発表⑰）で
その成果を発表し，さらに RIMS共同研究（学
会発表⑭）においても講演を行った（講演内
容は雑誌論文⑥にまとめられた．） 
また，この研究集会において，同時に，ク
リプケ構造とランダムグラフとの関係に関
する研究発表も２件行った（学会発表⑮，⑯）．
この研究は産業総合研究所の岡本圭史氏と
の共同研究である．また，この結果は雑誌論
文⑦，⑧にまとめられた．                   
 
(3) 平成 20 年度の研究成果は以下の通り． 
 ジェネリック構造における独立性などの
概念を解析し，その結果を数理解析研究所講
究録にまとめた．また，筑波大の坪井氏，神
戸大の桔梗氏と強い融合性をもつジェネリ
ック構造の研究をまとめ，その結果は雑誌論
文⑤にまとめられた． 
一方，非常に強い条件の下ではジェネリッ
ク構造において Lachlan予想は正しいことが
わかり，その結果を 2008 年 8 月に開催され
た研究集会で発表した（学会発表⑫）．その
際，筑波大の坪井氏，神戸大の桔梗氏を含む
国内のモデル理論研究者とこの結果につい
て研究打ち合わせをおこなった．その後，仮
定していた強い条件をわかりやすい形に整
理し，その結果は 2008 年 9 月に開催された
国際研究集会で発表された（学会発表⑪）．
その際，この集会の参加者であった延世大学
の Byunghan Kim 氏から有益なコメントを得
た．そしてこの結果をさらに改良し，二つの
条件，「部分グラフに関して閉」と「自由融
合性」の仮定の下，ジェネリック構造におい
て Lachlan予想は正しい，という結果を得た．
この結果は 2008 年 11 月に開催された RIMS
研究集会で発表され（学会発表⑩），それを
まとめたものは雑誌論文②である．この結果
は，ジェネリック構造における可算モデルの
個数に関する結果が存在しない現時点では，
ある一定の意義があると思われる．また，
2009年 2月に開催されたモデル論研究集会で
は先の結果とは違う仮定のもとでジェネリ
ック構造において Lachlan予想が成り立つこ
とがわかった（学会発表⑨）． 
 
(4) 平成 21 年度の研究成果は以下の通り． 
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本研究の目的は，グラフ理論の概念である
ランダムグラフと，モデル理論の概念である
ジェネリック構造の関係をあきらかにする
ことにある．その際に研究代表者が目標とし
ていた問題のひとつに「超安定であるがω安
定なジェネリック構造が存在しない」ことを
主張する Baldwin 予想があった．この予想を
本研究期間において解決することができた． 
まず，筑波大学の安保氏との共同研究によ
り，Baldwin 予想の部分的結果を得ることが
できたので，その結果に関連する内容を 2009
年 7月に開催された研究集会において発表し
た（学会発表⑧）．安保氏との共同研究の論
文は雑誌論文①にまとめられた．その際に，
集会に参加していた Baldwin氏との議論から
新たな着想を得ることができた．そこでその
結果をまとめ，2009年 8月に開催された研究
集会および 9月に開催された日本数学会にお
いてそれぞれ発表した（学会発表⑦，⑥）．
さらに，2009 年 11 月に開催された研究集会
（学会発表⑤）において，連携研究者である
筑波大学の坪井氏，神戸大学の桔梗氏と研究
打ち合わせを行い研究は大きく進展し，
Baldwin 予想の反例があることがわかった．
そしてその結果を 2010 年 3 月に開催された
国際研究集会において発表した（学会発表
④）． 
 
(5) Baldwin の問題の解決は本研究期間内に
得られたが，その正しさと意義を確認するた
めに平成 22 年度もいくつかの研究集会に参
加し，この結果に関する研究発表を行った
（学会発表①，②，③）．結果をまとめた論
文（Ab initio generic structures which are 
superstable but not ω-stable）は現在投
稿中である． 
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